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سعید پورزینلی"" نصرت‌اله فلاح موسی اکبری آقبلاغ 
چکیده در این تحیق, ابتدا مشخصات سازه‌ای مدل سه بعدییک سانعتمان اسکلت فلزیچهار طبقه با مفیاس ۱:۱۲ از چندین روش تعیین 
می‌گردد. اندا زهگیری میرایی‌های مودال و اشکال مودی بروش جاروی ف رکانسی صورت می‌گیرد و مقادیر بهینه‌ی پارامترهای مختاف ظ[1 با 
استفاده ازرو شآزمون و حطا به دست می‌آید. سپس, 1[ مربوط ساخته شده و در تراز بام نصب می‌شود و سازه تحت تحریک هارموئیک 
پایه بر روی میز لرزه مور دآزمایش قرار می‌گیرد.اندازهگیری‌ها یآزمایشگاهی حاکی ازعملکرد بسیار مناسب سیستم کنترلی طراحی شده در 
تحریک‌های هارمونیکی پایه. با فرکانسی برابر با ف رکانس غالب سازه‌ی اصلیمی‌باشدبرای بررسی عملکرد سیست مکنترلی بهینه شده برای 
تحریک غیر هارمونیک پایه» پاسخ سیستم تحت تحریک ۲۳ زلزله‌ی داعلی و عارجی با محتواهای ف رکانسی متفاوت, به صورت تحلیلی نیز 
محاسبه شده است. 


واژه‌های کلیدی سیستم کنترلی میراگر جرمی همساز 1۷11 . تحریک لرزه‌ای . مطالعه‌ی تجربی, تحریک هارمونیک پایه. 
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تاریخ دریافت مقاله ۸٩/۹/۱۰‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۱/۷/۱۵‏ می‌باشد. 

(۱) نویسنده‌ی مسول, دانشیار گروه عمران. دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه گیلان. 
(۲) دانشیار گروه عمران. دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه گیلان. 

(۳) کارشناس ارشد سازه دانشکده‌ی فنی و مهندسی, دانشگاه گیلان. 
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مقدمه 

در دمه‌های اخیر کاهش پاسخ سازه‌ها تحت تأثیر 
نیروهای دینامیکی موضوع عنوان بسیاری از تحقیقات 
شدهو تعداد زیادی از مفاهیم کنترل به این منظور در 
سازه‌ها مورد توجه قرارگرفته‌است [1]. بطور کلی 
سیستم‌های کنترل ارتعاشات سازه‌ای را می‌توان به 
چهار دسته‌ی عمده تقسیم کرد: کنترل غیرفعال. کنترل 
فعال. کنترل نیمه‌فعال و کنترل مرکب. 

کزز قیر فان شا ریما توق شرک بهیر وت 
اترک شتا ری خرای که ار فتاه ها فاد 
می‌شود. جرم و میراگر تنظیم شونده (701۳) یکی از 
سیستم‌های کنترل غیرفعال می باشد که در آن یک جرم 
0 توسط یک فنر و میراگر ویسکوز به سازه ضمیمه 
می‌شود. به‌طور عمومی فرکانس‌های طبیعی سیستم 
در نزدیکی یکی از فرکانس‌های طبیعی سازه 
تنظیم می‌شود که معمولا این فرکانس. فرکانس موداول 
سازه می‌باشد. در نتیجه ارتعاش سازه‌ی اصلی به 
موجب ارتعاش «۷11آدر رزونانس مستهلک می‌شود. 
هدف از به‌کارگیری یک میراگر جرمی تنظیم شونده در 
یک سازه کاهش تقاضای اتلاف انرژی در اعضای 
سازه‌ی اصلی تحت اثر نیروهای خارجی است. در این 
حالت این کاهش تقاضا فوسط انشال متتداری از 
انرژی‌ورودی به میراگر جرمی تنظیم شونده صورت 
هی کیرد از زمان ابداع سیستم 1۷9 تا کنون تحقیقات 
متعددی در این مورد صورت گرفته و آزمایش های 
ویژه‌ای در امر کنترل ارتعاشات تحت انواع بارها انجام 
پذیرفته است. 

فز,یکی از این" تحقیفتات: تبنایعتل کلاشیک 
سیستم اولیه‌ی میرا شده را گسترش داد و با استفاده از 
منحنی‌هایی که بر فرمول‌ها منطبق شده بودند 
پارامترهای 11۷ را به‌صورت بهینه به‌دست 
اور ههار نوزفا نت و متا ی سسان ۱۹۳۸ اشفا 
تئوری جاذب‌های دینامیکی ارتعاشی را باو بدون 


میرایی برای یک سیستم اصلی نامیرا بررسی و اصول 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


اساسی در روش انتخاب درست پارامترهای جاذب را 
تعیین کردند [2]. مطالعه برعملکرد لرزه‌ای 11 ها 
توسط ویلاورد [3,4]. مارتین [5] و کویوما [6] ادامه 
پیدا کرد و مشاهده شد که به‌ترین کارآیی 11۲ ها 
هنگامی است که اولین دو مود سیستم مرکب سازه و 
میراگر» تقریباً نسبت میرایی یکسانی با متوسط نسبت 
میرایی سازه و 111 داشنه باشد. 

سیستم کنترلی(111 با وجود آسانی استفاده و 
ارزانی قابل توجه آن, دارای قابلیت اعتماد متوسط 


است و به خوبی می‌تواند ارتعاشات نامناسب باد و 
بارهای هارمونیک را کنترل نماید. اما تحت تحریک 
زلزله, که یک پدیده تصادفی است وکاملاً بستگی به 
مشخصات حرکت زمین دار برای زلزله‌های با پهنای 
باند باریک واستمرار طولانی نتیجه‌بخش است [7]. 
سادک برای به‌دست آوردن پارامترهای بهینه 1۷10 
برای دستیابی به بیشترین کاهش در پاسخ سازه هنگام 
تحریک زلزله» ضرایبی را برای بهبود پارامترها وروابط 
ارائه شده توسط ویلاورد پیشنهاد می‌کند که درآن 
میرایی‌های دو مود اول ارتعاش با هم برابر و هر دو 
مار بش کی از اسان میرآنسی 1 و فرامی 
ابا دش 9 

با توجه به تحقیقات وسیعی که به‌صورت تحلیلی 
در زمینه‌ی سیستم‌های کنترل صورت گرفته. لزوم انجام 
تحقیقی آزمایشگاهی که به‌کمک آن بتوان اصول ارائه 
شده در تشوری برای کنترل لرزه‌ای سازه‌ها را به 
مرحله‌ی اجرا درآورد و به‌صورت عینی عملکرد آن‌ها 
را مورد بررسی فرار داد به شدت احساس می‌شود. چرا 
که محفقان بسیاری روش‌های تئوری کنترل سازه‌ها را 
به خوبی پیش برده‌اند اما هنوز این روش‌ها در مرحله‌ی 
نظری می‌باشند و جای خالی آزمايش هایی که بتواند 
این دانش را به سمت بخش‌های صنعتی هدایت کند 
کاملا محسوس است. 

در تحقیق حاضر به مطالعه‌ی آزمایشگاهی مدل 
سه بعدی یک قاب چهار طبقه با اسکلت فلزی پرداخته 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


سعید پورزینلی- نصرت‌اله فلاح- موسی اکبری آقبلاغ 


می‌شود که به وسیله‌ی میز لرزه‌ی کوچکی که به این 
منظور طراحی و ساخته شده است. به‌صورت 
هارمونیک تحریک می‌گردد.در ضمن. بررسی لرزه‌ای 
این قات, قخت ات شعاب تکاشست زا ههام صحفت 
به‌صورت نظری و تحلیلی نیز انجام گردیده است. در 
ادامه, نتایج مطالعات انجام گرفته برای به‌دست آوردن 
مشخصات واقعی مدل و پارامترهای بهینه‌ی سیستم. 
تحت تحریک هارمونیک و هم‌چنین تحت تحریک 
شتاب‌نگاشت‌های مربوط به ۱۲ زلزله‌ی خارجی و ۱۱ 
زلزله‌ی داخلی. که با محتواهای فرکانسی مختلف 
انتخاب شده بودند. آمده است. در ضمن. از آن‌جائی که 
مطالعات عددی و نظری فراوانی در سطح بین المللی 
براینگونه سیستم‌های کنترلی صورت گرفته است. در 
مقاله‌ی حاضر سعی شده است که به این بخش کم‌تر 
پرداختسه شود. در مقابسل. چون نتسایج تحقیقات 
آزمایشگاهی در این مورد در کشور ما کم‌تر منتشر شده 
است. لاوز این هقاله تلاشی شنده تا بیش تن پر مالس 
آزمایشگاهی و نتایج آن تأکید کرد 


اصول پایه 
شکل (۱) یک سیستم یک درجه آزادی (8۳0۳) را 
نشان می‌دهد که یک سیستم ۲۷0 نیز بر روی آن 
نصب شده است. برای سیستم مرکب سازه-/1۷ 


)۱( (۲0 +120 )۰2 ۰ 0۳0016 + ۱۷ 
)۲( (00ع +() نز - 10 +0200 + )2 
که در آن )1 تغییر مکان سیستم سازه‌ای نسبت 

به پایه‌ی آن. و (2 تغییر مکان نسبی 10 نسبت به 
سازه ات ضرایب میرایی و سختی باعلامت و 1 


برای 1300 و 6 و 5 برای سیستم سازه اصلی است. 
(1 نیروی خارجی وارد بر سازه‌ی اصلی می‌باشد در 
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۱۹ 


حالی که (8)0 نیروی وارد بر جرم 1۷11 . که برای 
تحریک باد برابر با صفر و در حالت بارگذاری 
زمین‌لرزه برابر با (1 100 است که ۱9/۱۷۲ می‌باشد. 
می‌شود: 

( )200-۳8 +10 2 )1 + 600 + ()تزره + ۷۲) 


مطالعه‌ی آزمایشگاهی 
انتخاب مدل 
به‌دلیل نیاز به خطی بودن رفتار سازه و با توجه به 
شرایط اقتصادی, قابلیت انجام کار نوع مصالح و 
صورت مسأله‌ی مورد مطالعه مدلی با مقیاس کوچک 
(کوچک‌تر از ۱:۶) انتخاب گردید. برای انتخاب تعداد 
طبقات مدل با توجه به این که در انجام مطالعات 
تحلیلی» مدل‌سازی صورت گرفته باید معرف خوبی از 
رفتار مدل واقعی سازه باشد و جواب‌های به‌دست آمده 
از مدل ریاضی هم‌خوانی مناسبی با نتایج بهدتنش: آمستله 
از آزمایش دینامیکی داشته باشد. لذا لازم است که مدل 
ساخته شده از عمومیت کافی برخوردار باشد؛ پعنی 
تمام یا حتی‌الامکان اکثر متغیرهای مطرح در مسأله را 
در خود داشته باشد. عموما متغیرهای مطرح در 
آزمایش‌های دینامیکی و لرزه‌ای عبارتند از سختی. جرم 
طبقات. فرکانس. میرایی مودها و اشکال مودی. 
بنابراین» با افزايش تعداد مودها و يا به عبارت دیگر 
تعداد طبقات. شرایط مناسب‌تری برای مقایسه بین 
نتایج تحلیل عددی و نتایج آزمایش فراهم می‌شود. 
برای رسیدن به این هدف. بهتر است که مدل انتخابی 
دارای حداقل سه طبقه باشد. علاوه بر آن» همان‌طور که 
در بخش مقدمه به آن اشاره شد. سیستم کنترل 7310 
بر سازه‌های با درجه آزادی بالاتر عملکرد بهتری از 
خود نشان می‌دهد. اما ساخت مدلی با تعداد درجات 
آزادی انتقالی بالا (تعداد طبقات بیش‌تر) نیاز به ابزار و 
امکانات بیش‌تری برای تولید و کنترل نیروهای 
ارتعاشی دارد هم‌چنین وسایل اند ازه کیترخع تا 
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مشخصات بالاتری برای سنجش پاسخ‌های سازه 
به‌حصوص در هنگام تشدید مورد نیاز است. لذا با 
توجه به این مقدمه. مدل مورد بررسی چهار طبقه 
التخانت فنله اش 

از آن‌جاکه مصالح در دسترس مختلفی برای 
ساخت مدل موجود می‌باشد. برای داشتن مدلی با 
شکل‌پذیری بالا که بتوان به‌خوبی تغییرشکل‌ها و 
مودهای ارتعاشی آن را نمایش بدهد و هم‌چنین از 
لحاظ اجرایی دارای قابلیت تعمیر و تعویض قطعات 
باشد. جنس مصالح آن از فولاد انتخاب شد و اتصالات 
آن به‌صورت پیچی درنظر گرفته شد. به‌منظور بررسی و 
مدل‌سازی دوبعدی مدل و جلوگیری از وابسته شدن 
معادلات حرکت در دو جهت مختلف به یکدیگر پلان 
مدل متقارن و بدون خروج از مرکزیت بین جرم و 
مس زار کنقه که فا ساره نگرهای تین 
به‌وجود نیاید. 

با توجه به این نسبت ابعادی» وزن طبقات مدل 
که شامل وزن صفحه‌ی کف. وزن ستون در تراز طبقه 
شامل نیمی از ارتفاع طبقه‌ی بالا ونیمی از ستون طبقه‌ی 
پایین» وزن پیچ‌های اتصال ستون به صفحه‌ی کف و 


۳ 


23 6۷ 8 23 ۷ 1 23 0 1 22.5 ۷ ۱ 
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لف) مدل قاب چهار طبقه 


وزن قطعات تقویتی ستون در محل اتصال می‌باشد. به 
شرح زير تعیین گردید که در آن :10 جرم طبقه ام 

می‌باشد: 
و 168 4.925وظ , 162 4.94-,۳ 
2 5.53حبط , 162 4.93حو 

() 

ستون‌ها به‌صورت یکپارچه و با سطح مقطع 
۲ سانتی‌متر و به ارتفاع کل ۹٩۲/۶‏ سانتی‌متر 
می‌باشند. ممان اینرسی این مقطع حول محور ضعیف 
آن برابر گت" ۲<۱۰-برآمی‌باشد. علت انتخاب این نوع 
مقطع. که ممان اینرسی آن در دو جهت اختلاف بسیار 
زیسادی با یکدیگر دارند. ایسن است که بتوان 
تغییرمکان‌های ایجاد شده در سازه را کاملا به‌فرم 
دوبعدی درنظر گرفت و حتی اگر عدم تقارن اتفاقی در 
سازه به‌دلیل تفاوت در سختی اتصالات وجود داشته 
باشد. به دلیل اختلاف زیاد سختی‌ها در دو جهت بتوان 
از اثر آن صرف نظر کرد. صفحات کف این قاب از 
جنس فولاد و دارای ابعاد ۲۶/۷۲۲۹/۲ سانتی‌متر و 
ضخامت ۸ میلی‌متر می‌باشد. مشخصات مدل فوق در 


شکل (۲) آمده است. 
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شکل ۲ مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق 


نشربه مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


سعید پورزینلی- نصرت‌اله فلاح- موسی اکبری آقبلاغ 


محاسبه‌ی سختی استاتیکی قاب 

برای تعیین سختی قاب. روش‌های متعددی موجود 
است. ساده‌ترین روش استفاده از روابط تحلیلی مثل 
روش شیب- افت برای تعیین سختی طبقات می‌باشد. 
اما این روش‌ها به‌دلیل این‌که نیاز به انجام فرضیات 
ساده کننده بسیار زیادی دارند. در کارهای آزمایشگاهی 
که نیازمند دقت بالایی در محاسبات هستند مناسب 
به‌نظر نمی‌رسند. روش دیگر محاسبه‌ی سختی 
به‌صورت آزمایش استاتیکی و استفاده از روش نرمی 
می‌باشد. بدین منظور بار جانبی در تراز بام به‌صورت 
استاتیکی اعمال می‌شود و به‌وسیله‌ی گیج‌های ساعتی 
نصب شده روی پایه‌ی ثابت. مقادیر جابه‌جایی طبقات 
اندازه‌گیری می‌گردد. در این‌حالت با فرض عملکرد 
قاب به‌صورت برشی, می‌توان سختی قاب را به‌صورت 
آزمایشگاهی تعیین نمود که در این تحقیق. از این 
روش برای تعیین ماتریس سختی قاب استفاده گردید. 

ی وت با کی له 


در جهت ضعیف آن به‌صورت زیر تعبین گردید: 


۷ 16-19.802 , و 565 .16-19 
فا یط و ۳ 1219:81۱1 


393665 2-5 0 0 
396122 ۳ .07 0 
45241. 6 
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)۱/۱۸( 


(ظ6( 


تعیین فر کانس‌های طبیعی سیستم 
با دا ی ۵ 
تعیین ماتریس‌های سختی و جرم قاب. می‌توان با حل 
معادله‌ ی مقدار ویژه و بردار ویژه فرکانس‌های طبیعی 


سیستم را تعیین کرد که عبارتند از: 


سال بیست و پنجم. شماره دو ۱۳۹۳ 


۲۲60۰<-]3.42 , 10.25 , 16.07 ,72 (0 


روش دیگر برای تعیین فرکانس‌های طبیعی 
یی اهاز ووش ارو فر کنیس انب وی انا 
روش سازه تحت ارتعاش اجباری هارمونیک با 
محتوای فرکانسی در یک بازه‌ی مناسب که شامل تمام 
فرکانس‌های طبیعی سیستم باشد. قرار می‌گیرد و با 
گام‌های مناسبی که خحطای اندازه‌گیری فرکانس را 
تعیین می‌کند. پاسخ حداکثر سیستم در هر گام در 
حالت پایدار ثبت می‌شود. نتایج پس از دوبار آزمایش 
و متوسط گیری بین نتایج ب‌دست آمده از داده‌های تمام 
طبقات به‌صورت زير می‌باشد: 
2003591۳170 ,15.5265 ,9.4923 و 3.026]-.۲۲6۵ 

به‌طوریکه از نتایج بر می‌آید. دو روش فوق با 
یکدیگر انطباق خوبی دارند. 


محاسبه‌ی میرایی سازه 
ساده‌ترین روش محاسبه‌ی میرایی. استفاده از روش 
کاهش دامنه می‌باشد. بدین منظور, با اعمال یک 
تغییرشکل اولیه مشابه مود اول» و ایجاد ارتعاش آزاد 
در سیستم. می‌توان مقادیر حداکثر جابه‌جایی‌ها در هر 
سیکل را اندازه گیریو با محاسبه‌ی کاهش لگاریتمی آن, 
میرایی مود اول را به‌عنوان مود غالب. با تقریب مناسبی 
تعیین کرد. با اندازه‌گیری میرایبی 


و بجعت ی آنلر با قرضن تسافی سرایتن ۵ 


بدین روش مقدار 
مود اول سازه و استفاده از روش رایله برای تعیین 


ماتریس میرایی[9] ضرایب تناسب 20 و و0 به شرح 


زير به‌دست ۳ یند: 
ت 0 0 )200 ۳ 20 
سك 1/0 1/0 1 ۵ 5 0 0" 


که با اه از فاونی تست اس کر ان 


(۸) 


مودهای اول و دوم داریم: 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


9 4ع7.67442-و0 و 1.06557-ه 
که از آن‌جا با استفاده از مقادیر ماتریس‌های جرم 
و سختی محاسبه شده و فا متا ترا شتی میرایسی 


به‌صورت زیر به‌دست می‌آید: 


کلم +۷ < ) 
0 ۰.0 19.52- 25.41 
۰.0 2-1520 39.97 ِ 
 -0‏ 35.64 1 
25.48 مرگ 


0( 


حل معادلات تحت ار تحریک تکیه‌گاهی 
معادله یحرکت سیستم جرم و فنر و دمپر به‌عنوان یک 
سیسسستم یک درجه آزادی بسهصسورت 
ولا < 1 +01 + و معادله‌ی حرکت سیستم با 


چند درجه آزادی به‌صورت 
( . وف(م[004--ل] +خل +۳۵ 


می‌باشد که با فرض تحریک پایه به‌صورت هارمونیک 
اصصکی نا > وا» معادله‌ی حرکت مدل در فضای حالت 


به شکل زير خواهد شد[10]: 


)۱۲( + ار +۸ 22 
که در آن: 

(4 

۵ 


:۹1 منک و( -(0] 
۳( 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


ب‌صورت زیر [۱۱]: 
9 (۵0),< > / من ازی1>< 171 111 


0 2 


۹13 


بهینه‌سازی متغیرهای سیستم 1۷10 

در این تحقیق, بهینه‌سازی با استفاده از روش آزمون و 
خطا صورت گرفته که در ادامه نتایج حاصل ارائه شده 
است. از آن‌جایی که هرچه نسبت جرمی بیش‌تر شود 
کاهش پاسخ‌های سازه نیز بیش‌تر می‌گردد. [2] لذا 
نسبت جرمی عموماً با در نظر گرفتن محدودیت‌های 
اجرایی انتخاب می‌گردد. علی‌رغم این.با رسم مقادیر 
بهینه ث و چّ برای نسبت‌های جرمی مختلف. مشاهده 
می‌شود که در تموفاز ویر مها پیش او ۶ 
درصد. افزايش نسبت جرمی تأثیر کم‌تری در کاهش 
پاسخ طبقه‌ی بام دارد (شکل ۴ و براین اساس نسبت 
جرمی بهینه برابر با ۶ درصد انتخاب می‌گردد.نمودار 
معیار عملکرد پاسخ طبقه‌ی بام به‌ازای تغییرات 
ورودی‌های دو متغیر دیگر در شکل (4) آمده است. 
تراساش ,یرت نمودازها م‌تران یی شحه. کرفت: کته 
با کاهش میرایی ۲1۷1۳, عملکرد بهتری از آن در برابر 
تحریکات بار هارمونیک انتظار می‌رود. اما بازه‌ی 
تغییرات مطلوب برای نسبت فرکانسیل] بسیار به 
یکدیگر نزدیک می‌باشد به‌طوریکه برای میرایی ۸۱ 
ری داتر ای ۹۵ ق یرای تست فیرانی ۸۱۲ براین 
۳ می‌باشد و در میرایی‌های نزدیک صفر میزان 
حساسیت پاسخ‌ها نسبت به مقدار 8 بیش‌تر می‌شود. 
همان‌طور که نمودارها نشان می‌دهند. کم‌ترین پاسخ 
تغییرمکان طبقه‌ی بام به‌ازای میرایبی صفر به‌دست 
می‌آید. در این حالت حداقل مقدار 3-۰/۱۷ به‌ازای 
0-7 به‌دست می‌آید که به معنی کاهش ۸۳/۰۹۷ 
درصدی پاسخ‌ها می‌باشد. 


ساخت سیستم 1۷0 


با توجه به عدم نیاز به میرایی (در تحریک هارمونیک 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


پایه) و این که نمی‌توان میرایی سیستم 11 را کم‌تر از 
مقدار میرایبی ذاتی آن در نظر گرفت و هم‌چنین 
حساسیت کم مقادیر ۵ در میرایی‌های بالات مقادیر 


متغیرهای «11۷11 به‌صورت زیر انتخاب هی گوو نله 


[:) 95414-2 9 11۳۳ 
و« 24970- 0782400944190137 ه6)رصت 1 
۱20( 


سیستم 1 مورد استفاده در این تحقیق, مطابق 
شکل (۵) به‌صورت یک ارابه طراحی شد که در هر 
طرف آن دو فنر به‌صورت موازی قرار گرفته است. 
چرخ‌های ارابه نیز از نوعی انتخاب شد که کم‌ترین 
اصطکاک را بین بلبرینگ‌های خود داشته باشد. برای 
تعیین سختی فنر از این وافعیت استفاده ین کنوقد گنه 
تتش در فنرهای مارپیچ در اثر نیروی ۲ وارد به‌وسیله‌ی 
دو نیروی برشی و پیچشی ایجاد شده در مقطع فنر 
تحمل می‌شود. تنش پیچشی چه در حالت بازشدن و 
چه حالت بسته شدن ایجاد می‌شود. مقدار سختی فنر 1 
با استفاده از اصول مکانیک جامدات و قضایای انرژی 
فان زیت باقن 


شکل ۳ کاهش تأثیر نسبت جرمی برای مقادیر بالاتر از ؛ درصد 


سال بیست و پنجم شماره دو ۱۳۹۳ 


۱0۳ 


1 
1 ۱ ِ 
0 4 ۱ ۱ ۱ ۳ 
1 [ ‌ ۷ 
۱ ۱ ۷ 
8 ۳ جع بت ی جع و اج یط بیج مج اجب پرت ابیت 6 05 
ن ۱ 
| ۲ 14 
۱ 1 
۰ ---- 041 
1 
۱ ۱ 203-7 
۱ ۱ 
[ 
/ ۱ / ۱ ۱ 
ی ی ی 1 ریب بجة, متجهبریت 002 
۱ ۱ 1 1 ۱ 
۱ ۱ 1 / ۱ 
۱ 1 1 / ۱ 
تست بت سب ول پکت بت بو رد اف خی بسد بسی ا سیبت بست ی بلق بات اد تباب کت بط بط واه 01 
۱ ۱ 1 1 ۱ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ 1 ۱ ۱ 
1 1 1 1 1 0 
14 105 1 095 09 085 08 
شکل ۶ معیار عملکرد سیستم کنترلی به‌ازای تغییرات متغیرهای 
سیستم کنترلی 


که در نهایت به‌صورت زیر بیان می‌گردد [12: 

9 ۸ 
که در آن 4 قطر مفتول ظ قطر حلقه‌ی فنر و آ تعداد 
حلقه‌های فعال در فنر و 0 مدول برشی آن می‌باشد. 
پس از بررسی و مطالعه‌ی حالت‌های مختلف. فنر مورد 
نیاز انتخاب گردید. بدین ترتیب 1*10 با مشخصات 
فوق مطابق شکل (1) ساخته شد و بر روی سازه (مدل 
آزمایشگاهی) نصب گردید. 


میرایی «11۷61 پس از نصب. به‌کمک ارتعاش آزاد 
و روش کاهش دامنه اندازه‌گیری شد و مقدار آن برابر 
۳ - و درصد به‌دست آمد. با نصب 11 با جرم 
و سختی بهینه شده در مراحل قبل. بر روی سازه و 
تکرار مجدد محاسبات تتوریک میزان کاهش پاسخ 
تغییرمکان پایدار طبقه‌ی بام در فرکانس تشدید سازه 
بدون سیستم کنترلی به میزان ۸۸/۷۲ درصد به‌دست 
می‌آید و طبق این محاسبات.مقدار تغییرمکان حداکثر 
طبقه‌ی بام باید از ۲۷/۸۳ میلی‌متر به ۳/۱۶ میلی‌متر 
کاهش یابد. هم‌چنین تأثیر این سیستم در تبدیل 
فرکانس تشدید سازه به دو فرکانس, به‌گونه‌ای می‌باشد 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱5 مطالعه‌ی تجربی کاربرد سیستم کنترلی غیرفعال ... 


که انتظار می‌رود فرکانس سیستم مرکب حاصل از زمانی پاسخ جابه‌جایی طبقه‌ی بام در حالت تحریک با 
فرکانس تشدید ۱۳/۱۵ درصد دور شود. شکل (۷۲) فرکانس تشدید را در دو حالت کنترل شده وکنترل 
مقایسه‌ی تحلیلی تغییرات فرکانس و هم‌چنین تاریخچه نشده نشان می‌دهد. 
() 35 ک ج 
۳ ِِ 4 
"0 ۳ 


عِ 


۷۷۷۷۷۷۵ ۷۷ هه ت 

0 ۳ 
اِ ص بج 
(الف) نمای ارابه 3*10 و نحوه‌ی قرار گرفتن (ب) نمای ارابه 13/1 (ج) پلان ارابه 


آن بر روی قاب 


شکل ۵ ارابه ( و عرصه کف مورد استقاده 


شکل «نصب ۲1۷1۲ ساخته شده بر روی طبقه‌ی بام مدل 


< 30 
1 25 
ِ ۳9 د 25 
2 ۱ 
٩ 1 ۱ ۲ ۲ | ۱ |‏ 20 
00100 - - - [ 20 مگ از از ۱ ۱ ۲ ۳۳ 
2 ۱ ۱ ۷ ۱ 1 15 
0 را 00۱۱۵۱20 تب 1 ۱ ۱ ۳ 
۳-۹ 
د 5 0 
ِ 
ب5 "۳ 
[ 0 5 3 
بت 
‌ تک 
5 2 
ه 5 
۱ / / / 0 
45 4 3.0 3 25 2 0 بت - ل ور 
(00 و۲۲ 0تاماع1۲ با 00۳00۵160 
(الف) ی 


شکل ۷ مقایسه نتایج تحلیلی (الف) تغییرات فرکانسی و (ب) تاریخچه زمانی پاسخ جابه‌جایی طبقه‌ی بام برای1۷۳ بهینه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و پنجم شماره دو. ۱۳۹۳ 


سعید پورزینلی - نصرت‌اله فلاح- موسی اکبری آقبلاغ 


۵0 زالر۵0(] سس 
0000 


1 45 


35 3 25 2 
رح ناو زا راجاق 


(الف) 


نتایج آزمایشگاهی تأثیر سیستم 111۳ 
سیستم 111 ساخته شده بر بام مدل آزمایشگاهی 
نصب شد. و اقدام به اندازه گیری تغییرمکان‌های مدل 
در اثر ارتعاش پایه‌ی آن گردید.نتایج اندازه‌گیری 
آزمایشگاهی تغییرمکان‌های سازه پس از نصب 11 
نشان می‌دهد که در پاسخ تغییرمکان‌های مدل در 
طبقه‌ی بام آن (شکل ۸-ب) کاهشی برابر با ۸۱/۲ 
درصد در حالتی که با فرکانس تشدید آن ( 112 ۳ - 1) 
تحریک می‌شود. مشاهده می‌گردد که همخوانی بسیار 
خوبی با نتایج به‌دست آمده از تحلیل را نشان می‌دهد. 
اثر 110 در تغییر فرکانس مدل نیز در شکل (۸-الف) 
برای فرکانس‌های تحریک آمده است. همان‌طور که 
دیده می‌شود سیستم کنترلی توانسته است فرک‌انس 
سازه‌ی اصلی را ۱۱/۸۹ درصد از فرکانس تشدید دور 
کتل 


مطالعه‌ی رفتار سیستم 11۷1 طراحی شده در 


به‌منظور مطالعه‌ی عملکرد لرزه‌ای سیستم کنترلی ۱/۱9 


سال بیست و پنجم. شماره دو. ۱۳۹۳ 


(وریور) )ره ری «ار زد 


۱6۵ 


شکل ۸ مقایسه نتایج آزمایشگاهی (الف) تغییرات فرکانسی و (ب)تاریخچه زمانی پاسخ تغییرمکان طبقه‌ی بام برای 81( نصب شده 


طراحی شده که برای تحریک هارمونیک پایه بهینه 
گردیده است. رفتار دینامیکی مدل آزمایشگاهی فوق 
تحت شتاب‌نگاشت‌های مختلف مورد بررسیتحلیلی 
قرار گرفت. برای این منظور ۱۱ شتاب‌نگاشت مربوط 
به زلزله‌های داخلی و ۱۲ شتاب‌نگاشت از زلزله‌های 
خارجی با محتوای فرکانسی متفاوتانتخاب گردید 
(جدول ۱). رکوردهای مربوط به شتاب‌نگاشت 
زلزله‌های خارجی از سایت موسسه‌ی تحقیقات لرزه‌ای 
دانشگاه برکلی [13] و رکوردهای شتاب‌نگاشت 
زلزله‌های داخلی از سایت مرکز تحقیقات ساختمان و 
مسکن [14] برداشت شده‌اند. 

در ستون آحر جدول (۱) میزان تأثیر سیستم 
0 در کاهش حداکثر پاسخ جابه‌جایی طبقه‌ی بام 
(8- ۱ تحت اثر هرکدام از این زلزله‌ها آمده است. اما 
چیزی که کم و بیش در بیش‌تر زلزله‌ها دیده می‌شود. 
تأثیر مثبت این سیستم در کاهش پاسخ‌ها می‌باشد. 
به‌طور کلی؛ مقدار متوسط کاهش پاسخ تغییرمکان 
طبقه‌ی بام تحت تأثیر ۲۳ زلزل‌ی فوق حدود ۲۵/۲۷/ 


ناش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱5۹ 


حدول ۱ مشخصاتشتاب‌نگاشت‌های مورد استفاده به‌همراه میزان کاهش پاسخ جابه‌جایی حداکثر طبقه‌ی بام 


( ۱-1 ۵*۵ | مولفه | تاریخ وقوع 
۳۱/۸۶ ۰۷۵ ۳-۳ 1999-9-0 
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رن وی تیه قیقع تال 1160 
ب‌صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفت. برای این 
منظور» یک مدل آزمایشگاهی به‌صورت یک قاب فلزی 
سه‌بعدی چهار طبقه با مقیاس ۱:۱۲ ساخته شد و 
مشخصات دینامیکی آن هم به‌صورت تحلیلی و هم 
به‌صورت آزمایشگاهی و با استفاده از تعدادی 
آزمایش‌های استاتیکی تعیین گردید. سپس سیستم 
کنترل 101 که شامل یک جرم. فنر و میراگر می‌باشد 
به‌گونه‌ای طراحی گردید که بتواند پاسخ‌های مدل را 
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تحت تحریکات هارمونیک پایه کاهش دهد.پس از 
بهینه‌یابی پارامترهای طراحی برای جرم همساز 
براساس تحریک هارمونیک پایه و جهت کنترل و 
کاهش تغییرمکان حداکثر طبقه‌ی بام» 11۷40طراحی 
شده ساخته و بر روی مدل نصب گردید و پاسخ‌های 
اندازه‌گیری شده تحت تحریک هارمونیک پایه بر روی 
میز لرزه با نتایج حاصل از تحلیل مقایسه گردید. علاوه 
بر مطالعه‌ی عملکرد سیستم 7۷۸0 در برابر تحریکات 
هارمونیک پایه. عملکرد این سیستم در برابر ۲۳ 
شتاب‌نگاشت زلزله‌های مختلف نیز به‌صورت تحلیلی 
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سعید پورزینلی- نصرت‌اله فلاح- موسی اکبری آقبلاغ 


مورد مطالعه قرار گرفت. از مطالعات صورت گرفته در 


این تحقیق نتایجی حاصل شد که خلاصه‌ی آن به شرح 


-ِ 


با افزایش جرم 0 و ثابت نگهداشتن دیگر 
جابه‌جایی طبقه‌ی بام مشاهده گردید که علت آنرا 
می‌توان در افزایش اثر جرم همساز در دور نمودن 
سازه از فرکانس تشدید دانست. 


۱9۷ 


ف رکانس تشدید سازه از فرکانس تحریک ۱۱/۸۹ 
بوخ که دی تحالت تقوری مقتدار آن ۵ تعیین 


شده بود. 


۳ کارایی سیستم کنترلی 0 در کاهش پاسخ سازه 


در برابر تحریکات زلزله بستگی بسیار زیادی به 
محتوای فرکانسی و سار مشخصات زلزله‌ای دارد 
که مورد بررسی قرار می‌ گیرد. به‌طوری که عملکرد 
آن در کاهش پاسخ‌ها بسیار متغیر می‌باشد و 


۲- استفاده از میراگر جرم همساز (سیستم ۳/1 می‌تواند از کاهش پاسخ 29۸۳ درصدی در 
برای کنترل ارتعاشاتی که دارای یک فرکانس غالب زاوها تن کرهال و کی ازیی تا تانو مق 
در تزدحی: فرکانس اصلی سازه می‌باشند» نتایج در کاهش پاسخ و افزایش ۱۳۳۹ درصدی پاسخ 
بسیار مطلوبی را به‌دست می‌دهد. به‌طوری‌که پاسخ در زلزله صالح آباد خراسان متغیر باشد. ولی این 
سازه برای تحریک هارمونیک با فرکانسی برابر سیستم قادر است پاسخ مدل مورد نظر را در برابر 
فرکللین ای ال ترا راید ی ۵۱۵ کتامن یه ما اه بط مرس ۳۵ کش 
دهد که البته نتایج تحلیل کاهش ۲ را دهد. 
پیش‌بینی می‌نمود. این نتایج برای توان دور کردن 
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